Acústica para el siglo XXI by Gallego Juárez, Juan Antonio
Revista de Acústica. Vol. 38. Nos 3 y 4 7
Summary
Acoustics is one of the older branches of the physics
and because of that many physicists think that there is
no more acoustic science to develop and that  the
acousticians are presently playing only a technical role.
This is a view that, if admissible for certain sectors of
acoustics as for other sectors of physics, is completely
erroneous referring to a so wide-ranging discipline. In
fact, acoustics as the science of elastic waves should be
considered as a parallel field to that of the electromag-
netic waves and both are very open and active scientific
and technological areas. 
It would be a very pretentious and risky task to foresee
the future of the acoustics for the 21st Century, as the title of
this lecture suggests. Such title has been taken from the am-
bitious motto of the ICA2007MADRID, but this lecture
only will try to offer a contribution to the perspectives of
the acoustics for the following years bearing in mind the
main emergent topics which presently focus the attention of
the acousticians. 
As well known, acoustics is generally divided in three
branches (infrasound, sound and ultrasound) in relation to
the frequency spectrum and the specific characteristics
linked to the frequency range. Acoustics covers a very wide
frequency spectrum (0 up to about 1012Hz) and, as a conse-
quence, has a great incidence in numerous scientific, tech-
nological, medical, social and even artistic areas.
Resumen
La Acústica es uno de los campos más antiguos de la Físi-
ca y por esto muchos físicos creen que se trata de un campo
científicamente cerrado en el que los acústicos realizan solo
tareas técnicas. Esta visión que podría ser admisible para cier-
tos sectores de la Acústica, como para tantos otros de la Físi-
ca, es completamente errónea cuando se refiere al conjunto de
una tan amplia disciplina. De hecho, la acústica como ciencia
de las ondas elásticas debe ser considerada un campo paralelo
al de las ondas electromagnéticas y ambos constituyen áreas
abiertas y muy activas científica y tecnológicamente. 
Sería una tarea muy pretenciosa y arriesgada prever el
futuro de la acústica en el siglo XXI como el título de esta
conferencia sugiere. Este titulo se ha tomado del ambicioso
lema del ICA2007MADRID, pero esta conferencia tratará
solamente de ofrecer algunas perspectivas de la acústica
para los años venideros sobre la base de los principales te-
mas emergentes que actualmente focalizan la atención de
los acústicos. 
Como es bien sabido, la acústica se divide en tres ramas
(infrasonidos, sonidos y ultrasonidos) en relación con el es-
pectro de frecuencias y las características específicas que
cada rango de frecuencias supone. La acústica cubre un es-
pectro de frecuencias muy amplio (desde 0 hasta aproxima-
damente 1012Hz) y, consecuentemente, tiene una gran inci-
dencia en numerosos campos científicos tecnológicos, mé-
dicos, sociales e incluso artísticos. 
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The present status of acoustics has been consolidated
during the last century. The starting point for the modern
history of acoustics can be fixed in 1877 with the publi-
cation of the relevant book “The Theory of Sound” by
Lord Rayleigh. Nevertheless the first years of the 20th
Century were acoustically irrelevant. The period around
the 1st World War marks the beginning of a series of de-
velopments in which acoustics played an important role.
Such was for example the case of the application of the
piezoelectric effect to the production of underwater ultra-
sonic transducers which can be considered as the first
modern development of the subbranch of ultrasonics. In
the same way, along the century the various subbranches
of acoustics such as electroacoustics, speech and hearing,
room acoustics, noise control etc began to sort them-
selves out. Therefore the 20th Century can be considered
as the period in which acoustics was clearly established
as an independent branch of science with a wide number
of subbranches which, at the same time, have grown and
consolidated during the period. 
Acoustics at the beginning of the 21st Century appears
as a discipline with a diversified character and a great po-
tential to have a direct incidence on many different fields
such as Fundamental Physics and Astrophysics, Bio-
medicine, Earth and Space Sciences, Industrial Pro-
cessing and Engineering, Environment and even Art.
A selection of the emerging acoustic topics supposed
with a potential for full development along the 21st Cen-
tury will be presented. Such topics will be gathered with-
in the various fields to which they are applied. 
In Fundamental Physics, the sonofusion or nuclear
fusion produced during bubble sonoluminescence consti-
tutes presently a controversial hot topic. In the recent
years it has been several times reported on the evidence
for the nuclear emission by acoustic cavitation. As the
same time, other authors reported negative versions
about this possibility. Therefore this can be considered
as a representative example of a topic that has to be
studied and illuminated along the 21st Century to give a
final answer. 
Phononic crystals are novel materials that are the
acoustic analogues of photonic crystals. They offer con-
trol over mechanical waves and provide some unique ad-
vantages for studying the fertile physics of elastic waves
in periodic media. The very recent detection of a tun-
nelling effect in nanophononic systems opens a new field
(nanophonics) with important incidence in semiconductor
nanodevices. Moreover, the vibrational behaviour of
nanoparticle materials is the object of several researches. 
El estado actual de la acústica se consolidó durante el siglo
XX. El punto de partida de la historia moderna de la acústica se
puede fijar en 1877 con la publicación del importante libro
“The Theory of Sound” escrito por Lord Rayleigh. Sin embar-
go, los primeros años del siglo XX fueron acústicamente irrele-
vantes. El periodo alrededor de la 1ª Guerra Mundial es el que
marca el principio de una serie de desarrollos en los que la
acústica juega un papel importante. Tal es, por ejemplo, el caso
de la aplicación del efecto piezoeléctrico en la producción de
transductores ultrasónicos para uso subacuático que se puede
considerar como el primer desarrollo moderno de los ultrasoni-
dos. Del mismo modo, a lo largo del siglo fueron surgiendo las
diversas ramas de la acústica tales como la electroacústica au-
dición y lenguaje, acústica de salas, control de ruido, etc. Por
tanto el siglo XX puede considerase como el periodo en el que
la acústica se estableció claramente como un campo indepen-
diente de la ciencia con un amplio número de ramas que, al
mismo tiempo, han crecido y se han consolidado durante este
periodo. La acústica a comienzos del siglo XXI aparece como
una disciplina con un carácter diversificado y con un gran po-
tencial para incidir en muchos campos diferentes tales como
Física Fundamental y Astrofísica, Biomedicina, Ciencias de
la Tierra y del Espacio, Procesos Industriales e Ingeniería,
Medio Ambiente e incluso Arte.
Se presenta aquí una selección de los temas acústicos emer-
gentes que suponemos con potencial para su desarrollo a lo lar-
go del siglo XXI. Tales temas se recogen dentro de los diversos
campos en los que se aplican. 
En Física Fundamental la sonofusión o fusión nuclear
producida durante la sonoluminiscencia de la burbuja constitu-
ye en la actualidad un tema “caliente” y controvertido. En los
últimos años se han publicado diversos trabajos sobre la evi-
dencia de emisión nuclear por cavitación acústica. Al mismo
tiempo, otros autores han publicado versiones negativas sobre
esta posibilidad. Por tanto este puede considerarse un ejemplo
representativo de un tema que tiene que ser estudiado y aclara-
do a lo largo de este siglo. 
Los cristales fonónicos son nuevos materiales, acústica-
mente análogos a los cristales fotónicos. Ofrecen control sobre
las ondas mecánicas y presentan ventajas únicas para estudiar
la fértil física de las ondas elásticas en medios periódicos. La
muy reciente detección de un efecto túnel en sistemas nanofo-
nónicos abre un nuevo campo (nanofónica) con gran incidencia
en nanodispositivos semiconductores. Además el comporta-
miento vibracional de materiales nanoparticulados es objeto de
diversas investigaciones. 
En Astrofísica contribuciones recientes conducen a análisis
acústicos que proveen medidas precisas de las propiedades cós-
micas. Los astrónomos han visto en los patrones de las galaxias
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In Astrophysics ,  recent contributions yield to
acoustic analyses which provide precise measurements of
cosmic properties. Astronomers had seen in the patterns
of galaxies vestiges of the acoustic waves that were at the
origin of the Universe and played a crucial role in the
origin of its structure. Cosmic inflationary theory pre-
dicts that acoustic oscillations would be generated at a
variety of frequencies around 10-7 Hz. Sound tell us about
the Universe. In addition, baryonic acoustic oscillations
are a promising way to study dark energy in the Uni-
verse. Cosmic acoustic waves from super-massive black
holes have been recently detected for the first time. 
In Earth Sciences, the renascent study of infrasounds
is giving new light of a great variety of natural phenome-
na such as earthquakes, tsunamis, volcanoes, meteors,
iceberg tremors, ocean swells, etc  
The study of the oceans, their dynamic and structure
and their role in the climate, weather and other natural
phenomena is a unique task for acoustics to go deeper
along the present century.
In Space Sciences several acoustic technologies such
as ultrasonic and sonic sensors and samplers are impera-
tive for in situ planetary exploration. 
Important new steps in space exploration will be
reached by the detailed study of the acoustic propagation
in various planetary atmospheres. Such kinds of studies
have recently started in Venus, Mars and Titan. On the
other hand, the hypothesis about the existence of water
oceans covered by ice, in some planetary moon, has to be
acoustically investigated. 
A very important field in which acoustics plays an
emergent significant role is in Biomedical Sciences. The
speciality known as Biomedical Ultrasound has taken a
vigorous development during the last quarter of the 20th
Century. Biomedical Ultrasound covers the areas of diag-
nostic and therapy. In medical diagnostic, apart from the
already conventional echograghic techniques, the expect-
ed advances to be mentioned are in the branches of elas-
tography and vibro-acoustography, quantitative imaging
methods based on the elastic behaviour of tissues under
harmonic vibrations induced by the radiation force of
high-frequency focused ultrasound. To be underlined the
progressive application of very high frequencies (higher
than 20 MHz) to increase resolution as well as the use of
ultrasound contrast agents (microbubbles) to improve lo-
calization. The nonlinearity of human tissues is also used
to produce clearer images (harmonic imaging). Ultra-
sound biomicroscopy at frequencies above 100MHz to
vestigios de las ondas acústicas que estuvieron en el origen del
Universo y que jugaron un papel crucial en el origen de su es-
tructura. La teoría cósmica inflaccionaria predice que las osci-
laciones acústicas serían generadas a una variedad de frecuen-
cias en torno a las 10-7Hz. El sonido nos habla acerca del Uni-
verso. Además, las oscilaciones acústicas bariónicas ofrecen un
camino prometedor para estudiar la energía oscura del Univer-
so. Recientemente han sido detectadas por primera vez ondas
acústicas cósmicas procedentes de agujeros negros supermasi-
vos.
En Ciencias de la Tierra, el renaciente estudio de los in-
frasonidos está dando nueva luz a una gran variedad de fenó-
menos naturales tales como los terremotos, tsunamis, volcanes,
meteoros, temblores en los icebergs, oleajes oceánicos, etc. 
El estudio de los océanos, su dinámica y estructura, su pa-
pel en el clima, en la meteorología y en otros fenómenos natu-
rales es una tarea única para la acústica que tiene que ser pro-
fundizada a lo largo del presente siglo.
En Ciencias del Espacio diversas tecnologías acústicas, ta-
les como sensores y muestreadores sónicos y ultrasónicos, son
imprescindibles para la exploración planetaria in situ. El estu-
dio detallado de la propagación acústica en atmósferas planeta-
rias dará lugar a nuevos e importantes avances a la exploración
del espacio. Este tipo de estudios se ha iniciado recientemente
en Venus, Marte y Titán. Por otro lado, la hipótesis acerca de la
existencia de océanos líquidos cubiertos por hielo en alguna
luna planetaria tendría que ser investigada acústicamente. 
Un campo muy importante en el que la acústica juega un
papel significativo es el de las Ciencias Biomédicas. La espe-
cialidad conocida como Ultrasonidos en Biomedicina se ha
desarrollado vigorosamente durante el último cuarto de siglo
XX. Los Ultrasonidos en Biomedicina cubren las áreas de
diagnóstico y terapia. En el diagnostico médico, aparte de las
técnicas ecográficas convencionales, los avances esperados que
hay que mencionar son en las ramas de la elastografía y la vi-
bro-acustografía, métodos cuantitativos de imagen basados en
el comportamiento elástico de los tejidos bajo vibraciones ar-
mónicas inducidas por la fuerza de radiación de ultrasonidos de
alta frecuencia focalizados. Hay que señalar la progresiva apli-
cación de muy altas frecuencias (por encima de los 20MHz)
para incrementar la resolución así como el empleo de agentes
ultrasónicos de contraste (microburbujas) para mejorar la loca-
lización. La no-linealidad de los tejidos es también aprovecha-
da para producir imágenes más nítidas (imagen armónica). Hay
que resaltar también la biomicroscopía ultrasónica a frecuen-
cias superiores a los 100MHz para el estudio de las propieda-
des de los tejidos y del comportamiento celular. Además el de-
sarrollo de imágenes acusto-ópticas es una nueva y prometedo-
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study properties of tissues and behaviour of cells is also
to be pointed out. Moreover acousto-optic imaging is a
new promising technique that combines ultrasound with
diffuse light to achieve deep-tissue imaging of optical
properties with ultrasonic spatial resolution 
High-intensity acoustic energy may activate a series
of mechanisms to be applied in medical therapy. Ac-
cording to the type of therapy, the intensity levels needed
vary from a few W/cm2 up to several kW/cm2. At present,
the shock wave lithotripsy is a well known therapy. This
method is on the way of extension to other treatments,
such as musculoskeletal diseases, in the form of extracor-
poreal shock wave therapy (ESWT). High-intensity fo-
cused ultrasound (HIFU) is another therapeutic tool for
acoustic surgery, haemostasis, blood clots disruption, tis-
sue ablation and malignant tumors treatment. 
A promising acoustic approach to disease treatment is
in the area of gene therapy. There are many diseases due
to the lack of certain genes. The insertion of the missing
genes into cells may be done acoustically by the process
known as sonoporation. Acoustically driven microbub-
bles which contain the gene are exposed to ultrasound.
The oscillations of the bubbles by the ultrasonic field
transiently permeabilise the cell membranes, thus permit-
ting the genetic material to enter the cell. This process
has also a great promise for the delivery of chemotherapy
agents or other drugs to a specific site.
Ultrasonic therapy is then an exciting emerging field
with a huge potential because of its non-invasive charac-
ter and its capabilities. 
Acoustic micromanipulation of cells and bacteria is
drawing increasing interest as a non-intrusive method for
clinical analysis and biotechnological applications. Ra-
diation forces and acoustic streaming in ultrasonic stand-
ing wave systems can induce cell interactions, cell aggre-
gation or cell separation in biological processes. 
Another area to be considered within Biomedical Sci-
ences is Physiological Acoustics. The phono-auditory
human system is the complex emitter and sensor of the
acoustic signals in which the hearing mechanisms and
cochlear functioning are still not well understood. The
cochlear response for nonlinear waves, the role of the
outer hair cells for the high frequencies, the influence of
the inner hair cells in the transmission of the nervous
pulse, etc, constitute emergent research topics to reach
full understanding of the hearing process. Referring to
the hearing pathology, the progress in the cochlear im-
plant as well as recent research on saccular and ultrasonic
ra técnica que combina ultrasonidos con luz difusa para conse-
guir una imagen de los tejidos con propiedades ópticas y reso-
lución espacial ultrasónica. 
La energía acústica de alta intensidad puede activar una se-
rie de mecanismos que se aplican en terapia médica. Según el
tipo de terapia, los niveles de intensidad necesarios varían des-
de algunos W/cm2 hasta varios KW/cm2. En la actualidad, la li-
totricia con ondas de choque es una terapia bien conocida. Este
método está en vías de extensión a otros tratamientos, tales
como los de enfermedades músculoesquelétales, en forma de
terapia extracorpórea por ondas de choque (TEOCh). Los ultra-
sonidos de alta intensidad focalizados (UAIF) son otra herra-
mienta terapéutica para cirugía acústica, hemostasis, destruc-
ción de coágulos sanguíneos, eliminación de tejidos y trata-
mientos de tumores malignos. 
Una aproximación acústica prometedora al tratamiento de
enfermedades es en el area de la terapia génica. Hay muchas
enfermedades debidas a la falta de ciertos genes. La inserción
de estos genes en las células puede hacerse acústicamente por
el proceso conocido como sonoporación. Microburbujas pilo-
tadas acústicamente conteniendo el gen se exponen al campo
ultrasónico. Las oscilaciones de las burbujas producidas por el
campo permeabilizan transitoriamente la membrana celular
permitiendo así que el material genético penetre en la célula.
Este proceso es también muy prometedor para el suministro de
agentes quimioterapeúticos y otros medicamentos en partes es-
pecíficas del cuerpo.
La terapia ultrasónica es por tanto un campo emergente con
un enorme potencial debido a su carácter no-invasivo y a sus
capacidades.
La micromanipulación acústica de células y bacterias está
despertando un gran interés como método no-intrusivo para apli-
caciones en análisis clínicos y en biotecnología. Las fuerzas de
radiación y las corrientes acústicas en sistemas ultrasónicos de
ondas estacionarias puede inducir las interacciones celulares,
agregación o separación de células, en procesos biológicos. 
Otra area que hay que considerar dentro de la Ciencias
Biomédicas es la Acústica Fisiológica. El complejo sistema
de fono-audición  del ser humano es el emisor y receptor de las
señales acústicas en el que los mecanismos de audición y el
funcionamiento coclear no son aún bien entendidos. La res-
puesta coclear a las ondas nolineales, el papel de las células pi-
losas externas para las altas frecuencias, la influencia de las cé-
lulas pilosas internas en la transmisión del pulso nervioso, etc,
constituyen temas emergentes de investigación tendentes a al-
canzar un conocimiento completo del proceso auditivo. Con re-
ferencia a las patologías de la audición, los progresos en im-
plantes cocleares así como las recientes investigaciones en los
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hearing aid are relevant advances to be developed. The
insertion of corrective genes for restoring hearing, is an-
other way to be explored. 
Acoustic waves and techniques have wide application
in Industrial Processing, Engineering and Technology.
In high-power acoustic processing a certain amount of
mechanical energy is introduced into the processed medi-
um to produce permanent changes in it. High-power
acoustic applications include cleaning, drying, defoam-
ing, sterilisation, extraction,  material processing and
sonochemistry. The use of high-power ultrasound offers a
considerable potential in food and pharmaceutical indus-
tries because the acoustic energy may produce effects
without contaminate the products. Sonochemistry, a
poweful growing branch of ultrasonic processing, is dis-
closing a new way for “green” and sustainable chemistry.
Applications in environmental protection -air, water and
land treatment- and new process technology have in-
creased over the last few years but there is still a long
way to cover for a deeper understanding of the mecha-
nisms of the processes and successful industrial scala-
tion.
New engineering devices, such as thermoacoustic
heat engines or thermoacoustic refrigerators, which start-
ed their development at the end of the last century and
have already demonstrated their efficiency provide a po-
tential for the development of very reliable commercial
machines.
Acoustic sensors and related technologies are evolv-
ing very quickly opening many possibilities for the fu-
ture. The main trends for sensors are integration and
miniaturization. Integrating electronics with sensors is a
challenge. Capacitive micromachined ultrasound trans-
ducers (CMUT) are an example of the integrated sensors.
To miniaturize sensors, the use of nanotechnologies
seems to mark the future work. Applications of miniatur-
ized -integrated sensors are important in medical diagno-
sis and in nondestructive evaluation of materials (NDE).
In both sectors new sensor technologies for improving
detection are needed together with new methods for eval-
uating early sings of disease or damage. 
The development of new technologies generally re-
quires new methods and techniques. In this line, the
nonlinear acoustic methods in the evaluation of materi-
als offer many possibilities. Nonlinearities give a better
understanding of the internal structure. The new con-
cept of nonclassical nonlinearities has to be considered
where hysteresis and other  extreme nonlinear effects
take  place .  Nonl inear  e las t ic  wave spect roscopy
sistemas sacular y ultrasónico de ayuda auditiva constituyen te-
mas avanzados a seguir desarrollando. La inserción de genes
correctores para restaurar la audición es otro de los caminos en
exploración.
Las ondas y técnicas acústicas tienen una amplia aplicación
en Procesos Industriales, Ingeniería y Tecnología. En los
procesos acústicos de potencia una cierta cantidad de energía
mecánica se introduce en el medio a procesar para producir
cambios permanentes en el mismo. Las aplicaciones acústicas
de alta potencia incluyen limpieza, secado, desespumación, es-
terilización, procesado de materiales, extracción y sonoquími-
ca. El uso de ultrasonidos de alta intensidad ofrece un conside-
rable potencial en la industria alimentaria y farmacéutica ya
que la energía acústica produce efectos sin contaminar el pro-
ducto. La Sonoquímica, una rama de creciente potencial dentro
del procesado ultrasónico, está abriendo un nuevo camino para
la química “verde” y sostenible. Las aplicaciones en protección
ambiental -tratamiento de aguas, aires y tierras- y en nuevos
procesos tecnológicos han aumentado en los últimos años pero
todavía hay un largo camino por recorrer para un más profundo
entendimiento de los mecanismos de los procesos y un escala-
miento industrial exitoso. 
Un potencial para el desarrollo de máquinas comerciales
fiables proviene de los nuevos dispositivos de ingeniería, tal
como motores y refrigeradores termoacústicos que iniciaron su
desarrollo al final del siglo anterior y que ya han demostrado su
eficiencia.
Los sensores acústicos y las tecnologías con ellos relacio-
nadas están evolucionando muy rápidamente abriendo muchas
posibilidades de futuro. Los principales objetivos para los sen-
sores son integración y miniaturización. La integración de la
electrónica en los sensores es un reto. Los transductores ultra-
sónicos capacitivos micromecanizados (CMUT) son un ejem-
plo de sensores integrados. Para el desarrollo de los sensores
miniaturizados, el uso de las nanotecnologías parece marcar el
trabajo futuro. Las aplicaciones de los sensores miniaturizados-
integrados son importantes en diagnóstico médico y en la eva-
luación  nodestructiva de materiales (END). En ambos sectores
se necesitan nuevas tecnologías de sensores para mejorar la de-
tección junto con nuevos métodos para evaluar signos tempra-
nos de enfermedad o daño. 
El desarrollo de nuevas tecnologías generalmente requiere
nuevos métodos y técnicas. En esta línea, los métodos acústi-
cos nolineales en la evaluación de materiales ofrecen muchas
posibilidades. Las no linealidades dan un mejor conocimiento
de la estructura interna. El nuevo concepto de nolinealidades
noclásicas tiene que ser considerado cuando la histéresis y
otros efectos nolineales externos ocurren. La espectroscopía de
ondas elásticas nolineales (EOEN) y los métodos acústicos y
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(NEWS) and related acoustic and ultrasonic methods
constitute a group of emerging techniques that offer
new and innovative possibilities for early detection of
damage in materials, structures and even in biological
systems.
Time-reversed acoustics (TRA), is another new proce-
dure which takes advantage of the reversibility of the
acoustic propagation to create and use time reversal
waves. An incident acoustic field may be refocused to the
position of the original source. TRA have a wide poten-
tial of applications ranging from detection of defects in
NDT to destruction of kidney stones and tumors in ultra-
sonic therapy. 
The great variety of the acoustic field may give the
idea of dispersion. In fact it is frequent to find acousti-
cians that  are no aware of  the existence of  other
acoustic sectors which are far from their current activi-
ty. Nevertheless the tool used by all acousticians is the
same: acoustic waves. The first part of this lecture has
been devoted to acoustic topics which are less familiar
to the general people, in spite of their interest and im-
portance. The second part will be mainly focused on a
sector of acoustics which is most popular for its direct
incidence in the daily life of the people. Such is the
acoustics related with the Environment and Quality of
Life.
What could be the perspectives for the Environment
on the 21st Century? All we know that Environment and
Quality of Life are the principal concerns for our present
society. Therefore the role to be played by acousticians in
this area has to be relevant and well established. Sound
has a capital incidence in the people life and then it has
to be accordingly assessed. The “Soundscape” concept
born in the 1970s as a scope to rethink the evaluation of
noise effects, represents the starting point to fully intro-
duce a completely new idea about the conscious percep-
tion of sound. The soundscape should characterize a
community like local architecture or any other cultural
expression. Soundscape scientific evaluation in the con-
text of human activity across social, geographic, psycho-
logical and cultural aspects, seems to be one of the main
targets for the next future. 
The perspective of sound on sustainable develop-
ment has to be considered. Acoustics is important in en-
abling the delivery of sustainability. Sustainability in
acoustics means acoustics for sustainable homes, by us-
ing sustainable materials, acoustics within a sustainable
architecture and acoustic design for comfort, health and
wellbeing.
ultrasónicos con ella relacionados constituyen un grupo de téc-
nicas emergentes que ofrecen nuevas e innovadoras posibilida-
des para la detección temprana de daños en materiales, estruc-
turas e incluso en sistemas biológicos. 
La acústica de tiempo invertido (ATI) es otro procedimien-
to nuevo que aprovecha la reversibilidad de la propagación
acústica para crear y utilizar ondas invertidas en el tiempo. Un
campo acústico incidente puede ser así refocalizado en la posi-
ción de la fuente original. La ATI tiene un gran potencial de
aplicaciones que van desde la detección de defectos en ensayos
nodestructivos hasta la destrucción de cálculos de riñón y tu-
mores en terapia ultrasónica. 
La gran variedad del campo de la acústica puede dar la idea
de dispersión. De hecho es frecuente encontrar acústicos que no
son conscientes de la existencia de otros sectores de la acústica
que están lejos de su campo de normal actividad. Sin embargo, la
herramienta usada por todos los acústicos es la misma: ondas
acústicas. La primera parte de esta conferencia se ha referido a
temas acústicos que, a pesar de su interés e importancia, son me-
nos familiares al público en general. La segunda parte estará
principalmente enfocada sobre el sector de la acústica que es más
popular por su incidencia directa en la vida diaria de la gente. Tal
es la acústica relativa al Medio Ambiente y la Calidad de Vida. 
¿Cuales pueden ser las perspectivas para el Medio Ambien-
te en el siglo XXI? Todos sabemos que Ambiente y Calidad
de Vida son las principales preocupaciones de nuestra sociedad
actual. Por tanto el papel a jugar por los acústicos en esta área
tiene que ser relevante y bien establecido. El sonido tiene una
incidencia capital en la vida de las personas y en esta medida
tiene que ser evaluado. El concepto de “Paisaje Sonoro”, naci-
do en los años 70 con el objetivo de repensar la evaluación de
los efectos del ruido, representa el punto de partida para la in-
troducción total de una idea completamente nueva acerca de la
percepción consciente del sonido. El paisaje sonoro debería ca-
racterizar una comunidad de la misma manera que la arquitec-
tura local o cualquier otra expresión cultural. La evaluación
científica del paisaje sonoro en el contexto de la actividad hu-
mana, a través de sus aspectos social, geográfico, psicológico y
cultural, parece ser uno de los principales objetivos para el pró-
ximo futuro. 
En el desarrollo sostenible la perspectiva del sonido tiene
que ser tenida en cuenta. La acústica es importante para permi-
tir la sostenibilidad. La sostenibilidad en acústica significa
acústica para casas sostenibles, usando materiales sostenibles,
acústica dentro de una arquitectura sostenible y diseño acústico
para el confort, salud y bienestar. 
La Auralización es el procedimiento virtual para simular
ambientes acústicos mediante la computación de alta velocidad
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Auralization is the virtual procedure to simulate
acoustic environments by high-speed computers and digi-
tal signal processing. Auralization tools have to be devel-
oped and improved because, in contrast with the field of
visual design, the acoustic design is still in its infancy. 
Reduction of noise sources is a permanent objective.
Specifically for the 21st Century there are two important
targets: the reduction of noise from aircrafts to insure
continuous growth of the air transportation system, and
the sonic boom reduction to revive supersonic air travel. 
In the marine environment it is to be pointed out that
oceans are getting noisier and the acoustic contamination
produced by sonar has to be analyzed as well as its influ-
ence in the marine fauna. 
Other topic related with quality of life is communica-
tion. Transmitting high quality speech through nearly a
billion cell phones and hundred of million PCs all over
the world is a big challenge for speech coding. The in-
creasing signal processing power has to be accompanied
with increasing understanding of speech production and
perception.
A branch of acoustics which, after many years in a
stagnant state, has recently taken a promising develop-
ment is Animal Acoustics. The studies about acoustic
communication by animals have revealed their capacity
to produce complex acoustic signals for communication,
guide, echolocation, etc. Biosonar studies have a great
technological impact on signal processing for sonar and
radar. 
Finally, it has to be mentioned the branch of acoustics
more directly related with art, Musical Acoustics. Also
in this area the novelties for the present century are im-
portant. The development of ultra-light violins and other
string instruments based on news materials, as carbon-
fiber composites, could be the origin of great changes for
the future. In fact the experts foreseen that within a gene-
ration the wood string instruments will be obsolete.
As a conclusion, we can assure that the great diversi-
ty, richness and capacity of expansion of acoustics will
continue and will increase during the 21st Century in such
a way that surely the main difficulty in the future will be
to get all acoustician together in a Conference as the pre-
sent one. 
y el procesado de señales digitales. Las herramientas de aurali-
zación tienen que ser desarrolladas y mejoradas ya que, en con-
traste con el campo del diseño visual, el diseño acústico está
aún en su infancia. 
La reducción de las fuentes de ruido es un objetivo perma-
nente. Específicamente para el siglo XXI hay dos importantes
metas: la reducción del ruido de aviones para asegurar el conti-
nuo crecimiento del sistema de transporte aéreo y la reducción
del “boom” sónico para hacer revivir los viajes supersónicos. 
En el ambiente marino hay que resaltar que los océanos se
están haciendo cada vez más ruidosos y que la contaminación
acústica producida por el sonar tiene que ser analizada así
como su influencia en la fauna marina. 
Otro tema relacionado con la calidad de vida es el de la co-
municación. La transmisión del lenguaje con alta calidad a tra-
vés de aproximadamente mil millones de teléfonos móviles y
cientos de millones de PCs alrededor de todo el mundo, consti-
tuye un gran desafío para la codificación del lenguaje. El cre-
ciente potencial en procesado de señal tiene que estar acompa-
ñado por un creciente entendimiento en la producción y per-
cepción del lenguaje. 
Una rama de la acústica que, tras muchos años en estado de
estancamiento, ha tomado recientemente un desarrollo prome-
tedor es la Acústica Animal. Los estudios acerca de la comu-
nicación de los animales han revelado su capacidad para pro-
ducir señales acústicas complejas para comunicación, guía,
ecolocalización, etc. Los estudios sobre biosonar tienen un gran
impacto tecnológico en el procesado de señales para sonar y ra-
dar. 
Finalmente hay que mencionar la rama de la acústica más
directamente relacionada con el arte, la Acústica Musical.
También en esta área las novedades para el presente siglo son
importantes. El desarrollo de violines y otros instrumentos de
cuerda ultraligeros, basados en la utilización de nuevos mate-
riales, tales como los compuestos de fibra de carbono, podría
ser el origen de grandes cambios para el futuro. De hecho los
expertos prevén que en el curso de una generación los instru-
mentos de cuerda de madera quedarán obsoletos. 
En conclusión, podemos asegurar que la gran diversidad,
riqueza y capacidad de expansión de la acústica continuará y se
incrementará durante el siglo XXI de tal manera que segura-
mente la principal dificultad para el futuro será mantener a to-
dos los acústicos juntos en un Congreso tal como el presente. 
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